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跨介质水声网络试验平台设计与试验 
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(厦门大学 水声通信与海洋信息技术教育部重点试验室, 福建 厦门, 361005) 
摘  要: 由于进行真实的水下网络系统试验较为困难, 近年来提出的众多专门针对水声网络的媒体接入控
制(MAC)协议和路由协议大多只有仿真结果。为了便于在真实的水下环境中对通信性能、网络协议等研究
进行评估分析, 以海洋环境立体监测中网络化环境参数获取作为应用背景, 设计并构建了一个跨介质水声
网络试验平台, 实现了水下网络和岸上控制中心的连接, 介绍了水声网络平台技术方案及软硬件实现, 并
进行了试验平台的湖试试验, 试验结果表明了该平台进行跨介质水声网络性能评估、测试的有效性。 
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Design and Test of a Cross-Media Underwater Acoustic 
 Network Test Platform 
ZHENG Si-yuan,  LI Bin,  CAO Xiu-ling,  CHEN You-gan,  TONG Feng 
(Key Laboratory of Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology of Minister of Education, 
Xiamen University, Xiamen 361005, China) 
Abstract: In view of the fact that many medium access control(MAC) protocols and routing protocols for underwater 
acoustic networks have been endowed with only simulation results due to the difficulty of real underwater network sys-
tem test, a cross-media underwater acoustic network test platform is designed and constructed in order to evaluate and 
analyze the performances of underwater communication and network protocol in actual underwater environment. The 
design of this platform considers the application background of networked environment parameters acquisition in marine 
environment stereoscopic monitoring, and realizes the connection between underwater acoustic network and shore con-
trol center. The software and hardware implementation of the platform are introduced. Lake test result shows that the 
platform is effective in evaluating the performance of underwater acoustic network. 
Keywords: underwater acoustic network; test platform; cross-media; medium access control(MAC) protocols; routing 
protocols 
 

























2012 年 , 由美国康涅狄格大学、华盛顿大
学、加州大学洛杉矶分校及德州农工大学联合承
担开发的 Ocean-TUNE(ocean testbed for under-




络是美国的海网 (Seaweb)[5]。自 1998 年开始 , 







试验等工作。中国船舶重工业集团 715 所 2015 年 6
月在东海进行了海上试验[6], 在水面和水下分别布













1  网络设计 
构建的跨介质水声网络试验平台主要由普通
节点 , 汇聚节点 (网关 )以及岸基控制节点组成 , 
如图 1 所示。 
 
图 1  水声网络组成与节点类型 













1.1  ?????? 
水声网络的水声通信物理层采用厦门大学水
声通信与海洋信息技术教育部重点试验室开发的
AMLink 水声调制解调器[10-11], 其设计的硬件平  
.  
台结构如图 2 所示。 
 
图 2  水声网络节点硬件平台结构图 
Fig. 2 Structure of physical platform of underwater 




采用直接序列扩频(direct sequence spread spec-
trum, DSSS)方式, 主要是因其具有很好的抗噪声
能力, 适用于传输远距离、低比特率信息, 有利
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于提高监测网络的覆盖范围及通信可靠性, 物理
层参数如表 1 所示。 
表 1  网络物理层参数 




切普速率 4 000 








1.2  ?????? 
以测试避免冲突的多路访问(multiple access 
with collision avoidance, MACA)协议为例, 它在
有数据发送需求时需要先发送短包 (request to 
send, RTS)预约信道, 收到目的节点的反馈(clear 
to send, CTS)之后才能进行数据发送。对比于实
现简单的 ALOHA 协议, MACA 协议可以避免长
数据包的碰撞, 解决隐藏终端和暴露终端这一问
题。虽然 MACA 协议因为预约信道机制有较高的
延迟 , 但是考虑到应用背景水声网络负载较低 , 














2  试验结果与分析 
依照上述设计, 在新安江进行了试验平台的






试验水声网络共有 5 个节点, 包括 1 个网关
节点和 4 个普通传感器节点。试验场景拓扑结构
如图 3 所示, 图中标号分别是试验中节点所在位
置, 箭头方向代表着节点传递数据的方向。 
 
图 3  试验节点拓扑图 
Fig. 3  Topological graph of test nodes 
 
节点 1 为网关节点, 负责以水声网络收集其
余节点传输来的数据并通过无线方式跨介质传输





3 和节点 4 通过节点 2 向节点 1 发送数据, 节点 5
可以直接向节点 1 传递数据。节点 1 不产生数据, 
其余节点按泊松分布平均 240 s 产生 1 个数据包, 
每个数据包包含 192 bit 数据。网络运行时间为 2
个小时, 试验水域声速梯度如图 4 所示。 






转发, 因此其接收数据包的个数为 0; 而网关节
点 1 只进行数据的收集, 不产生数据包, 因此其
发送数据包个数为 0。 
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图 4  试验水域声速梯度图 
Fig. 4  Gradient map of sound velocity in test water 
area 
 
图 5  试验平台各节点数据包吞吐量 
Fig. 5  Data packet throughput of each node on test 
platform 
 
图 6  试验平台各节点丢包数 





预约信道即发送 RTS 包开始, 到发送节点接收到
ACK 为止, 这段时间为端到端时延。结合时延图
(图 7)和碰撞率图(图 8)可以看出, 节点 2、3、4
的端到端平均时延都差不多, 均为 20 s 左右, 节




节点 3, 4 处于相等的竞争地位, 假如节点 3 成功
向节点 2 传递数据包后, 节点 2 将立即开始信道
预约, 准备向节点 1 发送数据。由于节点 3 刚刚
传递完数据, 有很大概率不会立即进行下一次传
输 , 并且信道延迟和信道预约有一个保护时间 , 
节点 2 信道预约的成功概率将大大增加, 而节点
5 如果在这时候准备发送数据将被视为碰撞而放
弃此次发送。这也就导致了节点 2 低时延低碰撞
率以及节点 5 的高时延和高碰撞率。 
 
图 7  试验平台各节点时延 
Fig. 7  Delay of each node on test platform 
 
图 8  试验平台各节点碰撞率 
Fig. 8  Collision rate of each node on test platform 
 














但同时注意到, 相比于长包(发送时间为 8 s), 
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